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Запропоновані комплексні методи обробки поверхонь деталей які базуються на врахуванні динамічних властивостей 
технологічної системи верстата. Розроблено інструмент і оснащення для обробки деталі шляхом розплавлення 
приповерхневого шару і формування обробленої поверхні із заданою хвилястістю, яка залежить від регулювання оснащення. 
Вивчені робочі процеси обробки. Проведено математичне моделювання динамічного процесу обробки і дано його порівняння 
з результатами експериментів. Знайдені характеристики обробленої поверхні, зокрема спектральні характеристики 
хвилястості і твердість по глибині обробленого шару. 
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Вступ 
Процеси механічної обробки характеризуються високими швидкостями різання, що приводить до 
виникнення інтенсивних коливальних процесів у динамічній системі верстата. Особливості динамічних 
процесів можуть бути використані для підвищення якості оброблених поверхонь. Тому роботи направлені на 
вивчення динамічних процесів при різанні є актуальними. 
Наукова проблема в загальному вигляді полягає в розробці нових методів формування поверхонь деталей 
із заданими характеристиками. 
Проблема пов’язана із важливими науковими і практичними завданнями по створенню вузлів машин із 
високими якісними показниками, зокрема створення високоефективних рухомих і нерухомих з’єднань деталей 
машин.  
В останніх дослідженнях і публікаціях розглянуті методи обробки деталей шляхом розплавлення 
поверхневого шару [1, 2]. Це здійснюється інструментом який має криволінійну поверхню значного радіусу 
кривизни [3]. Розплавлення матеріалу деталі відбувається за рахунок фрикційної взаємодії деталі та 
інструменту [4]. В окремих публікаціях [5, 6] розглянута обробка деталі крайкою дискового інструменту. 
Методів обробки, що реалізують особливості динаміки технологічної системи верстата в літературних 
джерелах не виявлено. 
Дослідження направлені на вирішення невирішеної раніше частини проблеми, а саме на розробку 
комплексних методів обробки деталей. Методи базуються на особливостях динамічних процесів, що 
протікають у технологічній системі верстата. 
Метою досліджень є створення комплексних методів обробки деталей, що реалізують особливості 
динаміки технологічної системи верстата. Для досягнення мети поставлені і вирішені наступні задачі 
досліджень: створення інструменту і вібраційного стола для обробки деталі;  аналіз робочих процесів, що 
мають місце при обробці; математичне моделювання та експериментальне дослідження динамічного процесу 
обробки; визначення параметрів обробленої поверхні. 
 
Виклад основного матеріалу досліджень 
В НТУУ «КПІ» розроблені нові комплексні методи обробки поверхонь, які реалізують особливості 
процесів механічної обробки на металорізальних верстатах. Методи включають попередню чорнову обробку 
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деталі спеціальним дисковим інструментом [7] та подальшу чистову обробку із врахуванням технологічної 
спадковості. 
Чорнова обробка плоскої поверхні деталі здійснюється дисковим (D=130…180 мм) інструментом який 
має скруглену ріжучу крайку (рис. 1). 
 а б 
Рис. 1. Обробка плоскої поверхні дисковим інструментом (а) та форма ріжучої частини інструменту (б) 
 
В результаті чорнової операції реалізується оплавлена хвиляста оброблена  поверхня амплітуда і період 
хвиль якої залежать від параметрів динамічної системи верстата. Робочий процес чорнової обробки 
визначається складними фізичними явищами. Чорнова обробка деталі характеризується утворенням 
різнорідних областей взаємодії інструменту і деталі. Дані області розрізняються по характеру переміщення 
металу і по параметрам відносного руху деталі та інструменту. В результаті досліджень встановлено, що 
плавлення металу заготовки відбувається за рахунок дисипації енергії внаслідок зовнішнього та внутрішнього 
тертя. Зовнішнє тертя між рухомою поверхнею інструменту і матеріалом заготовки є основною причиною 
нагрівання і плавлення матеріалу. Додатково тепло виділяється в об’ємі розплавленого металу в якому існують 
інтенсивні переміщення рідкого металу. В області, що прилягає до заокругленої крайки інструменту 
утворюється шар розплавленого металу 1. (рис. 2а).  
Шар розплавленого металу розповсюджується по поверхні у вигляді потоку 2 і формує оброблену 
поверхню 3. З іншого боку шар розплавленого металу   утворює потік 4, що розповсюджується по периферійній 
поверхні інструменту. Охолоджуючись даний потік утворює внутрішній шар стружки 5. Стружка також має 
зовнішній шар 6, що складається із металу, температура якого менша температури плавлення, а відповідно дана 
частина стружки складається із пластично деформованого металу. 
Власне оплавлення матеріалу заготовки відбувається в шарі товщиною аП який формує  поверхневі шари деталі 3 та стружки 5. 
Частина металу із шару 1 виноситься за межі деталі утворюючи напливи 7 і 8 на обробленій поверхні 
(рис. 2б). Встановлено, що розміри напливів b1 і b2 складають 1…3 мм. Розміри напливів взаємопов’язані із хвилястістю обробленої поверхні. Збільшення хвилястості приводить до збільшення розмірів напливів. Частина 
розплавленого металу виноситься із зони обробки потоком розплаву 9, що прилипає до поверхні інструменту. 
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Рис. 2. Схема формування стружки та обробленої поверхні внаслідок течії розплавленого металу при чорновій 
обробці деталі: а – схема процесу в радіальному перетині інструменту;  
б – течія металу в торцевій площині інструменту 
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При чорновій обробці деталі формується хвиляста поверхня. Параметри хвилястості залежать від 
динамічних характеристик верстата і процесу різання. Введенням спеціальних пристосувань у вигляді 
вібраційного стола досягається ціле направлена зміна параметрів хвилястості обробленої поверхні. 
Розроблений вібраційний стіл забезпечує поперечно кутове переміщення деталі навколо вісей, одна з 
яких співпадає із напрямком подачі, а інша вісь перпендикулярна напрямку подачі. Дані переміщення 
реалізуються конструктивними методами застосуванням рухомої платформи 1, встановленої на двох парах 
торсіонів хрестоподібного поперечного перетину 2 (рис. 3).  
 
 а б 
Рис. 3. Обробка деталі на вібраційному столі (а) та твердотільна модель вібраційного стола (б) 
 
На стійці платформи 3 встановлено стіл 4 на якому закріплюється оброблювана деталь 5. Стіл має ряд 
демпферів 6,  які забезпечують затухання коливань і знижують їх амплітуду. Демпфери регулюються гайками 7. 
Вібраційний стіл працює наступним чином. Процес обробки супроводжується виникненням динамічних 
сил різання, які характеризуються широким частотним спектром. Під дією випадкових сил різання виникають 
усталені поперечно-кутові коливання стола невеликої амплітуди. При цьому деталь набуває вібраційного руху в 
напрямку подачі та перпендикулярно її. Коливання деталі приводить до виникнення регулярної хвилястості на 
обробленій поверхні. Вертикальні переміщення деталі є незначними по причині значної жорсткості в 
поперечному напрямку хрестоподібних торсіонів. З метою ціленаправленого вибору параметрів вібраційних 
переміщень деталі проведено математичне моделювання переміщень стола при дії на нього випадкових 
навантажень, обумовлених силами різання. Для малих коливань, динамічна модель стола подана у вигляді одно 
масової системи, яка має дві ступені вільності (рис. 4) 
  а б 
Рис. 4. Подання вібраційного стола у вигляді динамічної системи з нелінійними характеристиками, яка має дві 
ступені вільності (а) та структурна математична модель стола (б) в якій наявні параметричні зв’язки переміщень по 
координатам 
 
Система нелінійних диференціальних рівнянь, що описує параметричні коливання стола подана у вигляді: 
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де m – еквівалентна маса стола; hx, hy – коефіцієнти опору при русі стола в напрямках х і у відповідно; cx, cy – еквівалентні жорсткості динамічної системи стола; Fn(t), Fτ(t) – проекції випадкової сили різання яка діє з боку інструменту на стіл; fнх(vx), fну(vy),  - нелінійні складові сил опору, які залежать від проекцій швидкості стола vx  та  vу;  fрх(y) та fру(x) – функції які описують взаємний вплив коливань стола в напрямках х і у відповідно [8]. В результаті проведених досліджень процесу взаємодії розплавленого металу та інструменту встановлено, 
що нелінійні складові сил опору наближено відповідають квадратичним функціями проекцій швидкостей 
 
  fнх=bнхvx2signvx  ,   fнy=bнуvy2signvy,  (2) де bнх, bну  - постійні коефіцієнти. В першому наближені прийнято лінійний параметричний зв’язок між переміщеннями стола та 
відповідними силовими діями, а саме 
  fрх=qхy,  fрy=qyx,  (3) 
 
де qх, qу  - постійні коефіцієнти параметричного зв’язку переміщень із відповідними силовими факторами, що діють на стіл перпендикулярно переміщеням. 
Прийнято, що сила різання )(* tF  змінюється випадковим чином і являє собою широкополосний 
випадковий процес спектральна щільність якого має постійне значення в діапазоні робочих частот коливань 
динамічної системи. При цьому зміни кута дії сили є незначними і можна прийняти кут дії вектора сили 
α=const.  
Із врахуванням вказаних припущень система рівнянь (1) подана у вигляді залежностей: 
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Одержана система рівнянь (4) приведена до операторного виду шляхом перетворення по Лапласу[8]. 
Розв’язок системи в операторах визначає проекції переміщення стола у вигляді залежностей 
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де s – оператор Лапласа; Х(s), Y(s)- зображення по Лапласу переміщень стола в напрямках х і у відповідно. 
Передавальні функції системи, що входять в (5) мають вигляд: 
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Операторна система рівнянь (5) із врахуванням (6) послужила основою для розробки структурної 
математичної моделі динамічних переміщень стола (див. рис. 4б). Сила різання задана у вигляді 
широкополосного випадкового процесу («білого шуму»). В якості виходу моделі прийняті проекції на вісь х 
вібропереміщення х та віброшвидкості vx стола. По розробленій моделі виконано розрахунки переміщень деталі при випадкових силах різання.  Зокрема 
проведено розрахунок віброшвидкості  vx в напрямку х (рис. 5а). 
 а б 
Рис. 5. Результати математичного моделювання віброшвидкості стола в напрямку подачі (а) та 
експериментально визначена віброшвидкість стола (б) 
Результати розрахунків співставленні з експериментальними вимірами вібраційних параметрів стола в 
процесі обробки. Експериментально виміряна часова реалізація віброшвидкості стола (див. рис. 5б) відповідає 
розрахунковим даним. Цим підтверджена адекватність моделі. Встановлена відповідність розрахункових і 
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експериментальних даних  по амплітудним значенням віброшвидкості та по частотному складу вібрацій. 
Полоса резонансних частот віброшвидкості відповідна головному резонансу складає 10…16 Гц. 
В результаті теоретичних і експериментальних досліджень встановлено, що параметри коливань суттєвим 
чином залежать від початкової сили стиску демпфера. Зміною зусилля стиску досягається регулювання 
амплітуди та частоти коливань. Таким чином регулюється величина амплітуди хвилястості обробленої поверхні 
в межах 20..100мкм, частоти коливань стола в межах 5…35 Гц та періоду хвиль в межах 0,02..2,0 мм. 
Одержана в результаті чорнової обробки поверхня має високу якість. На ній відсутні тріщини, сколи та інші 
мікродефекти. На поверхні перпендикулярно напрямку подачі спостерігається регулярна система канавок і виступів 
(рис. 6а). 
  а б 
Рис. 6. Загальний вигляд  поверхні деталі після чорнової обробки (збільшено ~ в 100 раз) (а) та типова профілограма 
поверхні (б) 
 
Проведено виміри профілограми обробленої поверхні (рис.6 б). На основі виміряних профілограм 
виконано спектральний аналіз поверхні після чорнової обробки. Для цього розроблена спеціальна методика. 
Вона полягає в наступному. Профілограма приведена до дискретного виду з використанням аналого-цифрового 
перетворювача. З метою виключення систематичних похибок, обумовлених нахилом деталі, значення ординат 
профілограми центровані відносно лінійної регресії профілограми. Вибрана ділянка центрованих значень 
профілограми близька до періодичної залежності. Наближено періодичну ділянку профілограми повторено 
зліва і справа з одержанням трьох періодів залежності [9]. Одержана ділянка профілограми для трьох періодів 
згладжена кубічними сплайнами. При цьому в центральній частині згладженої залежності вибрано ділянку 
періодичності s(x), на початку і в кінці якої  значення ординати профілограми та трьох її послідовних похідних 
наближено рівні. Похідні вищого порядку на межах інтервалу періодичності будуть рівні нулю по визначенню 
сплайн-функцій, що мають вигляд кубічних парабол. Для одержаного періоду Т ділянки профілограми s(x) 
знайдено розклад одержаної залежності в ряд Фур’є. 
Коефіцієнти ряду Фур’є обчислені за наступними залежностями 
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Всього обчислено 509 коефіцієнтів ряду Фур’є. 
Ряд Фур’є подано у вигляді суми окремих гармонік 
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Амплітуди і початкові фази гармонік обчислено через коефіцієнти ряду Фур’є (7) за формулами 
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Виконано аналіз спектрів коефіцієнтів ряду Фур’є (7), спектру амплітуд (9), спектру початкових фаз та 
спектру потужності (квадратів амплітуд) [9]. 
Із аналізу спектру потужності (рис. 7) випливає, що основний вклад в потужність процесу дає 15 
гармоніка, що відповідає частоті коливань v= 12Гц.  
Суттєвий вклад в спектр потужності вносять також  гармоніки з номерами: 9, 12, 18, 21, 24, 30, 36. Всі 
названі гармоніки крім 9 і 12 дають однаковий по вагомості вклад у формування як парних так і непарних 
складових процесу. 
Подання профіля обробленої поверхні  у вигляді ряду (8) дало можливість знайти його статистичні 
характеристики, зокрема гістограму розподілу ординат профіля (рис. 8).  
По аналітичній залежності профіля у вигляді ряду (8) визначено середньоарифметичне відхилення, 
середню довжину хвиль та інші параметри профіля. Обчислення здійснені наступною процедурою.  
х 
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 Рис. 7. Спектр потужності процесу, що описує 
профіль поверхні після чорнової обробки 
Рис. 8. Гістограма розподілу значень ординат профіля 
обробленої поверхні 
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 Рис. 9. Фото поверхні після фрезерувальної і чорнової 
шліфувальної обробки: а – загальний вигляд деталі; б 
– збільшене фото ділянки D1, що включає канавку 
Рис. 10. Електронна мікрофотографія обробленої 
поверхні та результати вимірів хімічного складу 
матеріалу в канавці 
 
Із врахуванням технологічної спадковості проведена операція проміжної фрезерувальної обробки 
хвилястої поверхні. При цьому зняті гребені хвиль з утворенням переривчастої плоскої поверхні з 
квазіоднорідним рельєфом. Впадини між плоскими ділянками мають оплавлену поверхню без мікродефектів і 
забруднень (рис.9). 
Проведено визначення хімічного складу матеріалу на різних ділянках обробленої поверхні. Для цього 
виконано дослідження поверхні на електронному мікроскопі. У впадинах на поверхні деталі  (ділянка D2)наявна плівка оксидів(рис.10). Процентний вміст кисню в оксидній плівці сягає 37% і вище. 
Наступна після фрезерувальної шліфувальна операція проводиться із врахуванням напряму створеної 
системи канавок. Рух шліфувального круга орієнтується по превалюючому напряму канавок і відповідних їм 
плоских ділянок. Шліфувальна операція проводиться із врахуванням технологічної спадковості попередніх 
чорнової та фрезерувальної операцій. До і після шліфувальної операції рекомендується вібраційна обробка 
деталі з метою зняття остаточних напружень в матеріалі деталі. 
Фінішна операція включає доводку обробленої поверхні. При доводці застосовуються абразивні пасти 
різної зернистості із підвищенням тонкості пасти в процесі виконання доводочної операції. Остаточно 
проводиться полірувальна операція, яка має на меті скруглення крайок між плоскими ділянками поверхні і 
впадинами. 
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В залежності від товщини шару металу, що знімається утворюється переривчаста плоска поверхня із 
періодичними впадинами (рис.11). 
 
 а 
 б  Рис. 11. Профілограми поверхні деталі після фінішної 
обробки з різним ступенем з’йому матеріалу 
Рис. 12. Результати вимірів твердості по глибині деталі 
 
Переривчаста плоска поверхня призначена для використання в парах тертя або в контактних парах 
спеціального призначення.  
Дослідження доповнені вимірами твердості деталі на різній глибині. Виміри проведені в різних точках 
обробленої поверхні N1, N2. Спочатку виміряна твердість вихідної обробленої  поверхні деталі. Потім знімалися шари оплавленого металу  товщиною 0,1 мм. Після з’йому кожного шару  металу проводились виміри твердості 
на ділянках де був знятий метал. Всього було знято 11 шарів металу загальною товщиною 1,1 мм. При цьому 
здійснено 12 вимірів твердості в кожній із 28 точок обробленої поверхні. Результати вимірів подано у вигляді 
набору точок (рис.12). 
В результаті обробки експериментальних даних встановлена наявність випадкових змін твердості. З 
високим ступенем достовірності можна прийняти нормальний закон розсіяння значень твердості на різній 
глибині (показано у вигляді кривих р(НВ) на рис. 12). Найбільш ймовірні значення твердості m(h) 
апроксимовані експоненціальною залежністю виду: 
 
  m(h)=НВМ(В+е-kh),   
 
де НВМ – середня твердість матеріалу серцевини заготовки; В – коефіцієнт, величина якого складає 1,5…3,5; 
k–коефіцієнт числові значення якого знаходяться в межах 1,8…2,2 мм-1.  
Із результатів вимірів випливає, що твердість поверхневого шару на глибині 0,1..0,5 мм в 2..4 рази перевищує 
твердість основного матеріалу деталі (для сталей 30ХГСА, 35ХГСА, сталь 45). 
 
Висновки 
1. Обґрунтовано і експериментально доведено можливість обробки деталі спеціальним інструментом у 
вигляді диска з конічною крайкою, що забезпечує утворення оплавленої  гребінчастої регулярної поверхні 
твердість якої в 2…4 рази перевищує твердість матеріалу серцевини деталі, а параметри хвилястості можуть 
змінюватись в широкому діапазоні. 
2.  Показано, що динамічні властивості верстата визначають основні геометричні параметри чорнової 
обробки поверхні, зокрема хвилястість. Встановлено зв'язок спектральних характеристик динамічної системи 
верстата із спектром хвилястості обробленої поверхні. Вводячи додаткові динамічні пристосування у вигляді 
вібраційного стола із регулюванням його жорсткістних і дисипативних параметрів, можна цілеспрямовано 
змінювати показники хвилястості поверхні при чорновій обробці. 
3. Доведено, що наступна чистова обробка деталі забезпечує формування переривчастої плоскої поверхні 
у вигляді рівномірної системи плоских ділянок розділених канавками. Цим забезпечуються необхідні 
показники точності поверхні при підвищеній в 2…3 рази твердості. 
4. Показано, що фінішна полірувальна операція забезпечує одержання високої якості поверхні із 
згладженими краями канавок. Плоскі ділянки поверхні мають високі антифрикційні властивості, а канавки 
забезпечують суттєве підвищення мастило ємності профіля. 
5. Як напрямок подальших досліджень рекомендується дослідити процес обробки деталі з поверхневим 
легуванням поверхні в процесі чорнової обробки. 
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Аннотация. Предложены комплексные методы обработки поверхностей деталей которые базируются на учете 
динамических свойств технологической системы станка. Разработан инструмент и оснастка для обработки детали 
путем расплавления приповерхностного слоя и формирования обработанной поверхности с заданной волнистостью, 
которая зависит от регулировки оснастки. Изучены рабочие процессы обработки. Проведено математическое 
моделирование динамического процесса обработки и дано его сравнение с результатами экспериментов. Изучены 
характеристики обработанной поверхности, в частности спектральные характеристики волнистости и твердость по 
глубине обработанного слоя. 
Ключевые слова: дисковый инструмент, плавление поверхности, рабочий процесс, вибрационный стол, динамика, 
математическая модель, структурная схема, виброскорость, черновая обработка, поверхность, профилограма, спектральный 
анализ, гистограмма ординат, електронная микрофотография, финишная операция, твердость поверхности. 
 
 
Abstract. Proposed methods for machine processing complex surfaces of parts which are based with due account taken of the 
dynamic properties of the technological system of the machine. Developed tools and equipment for machine processing parts by 
melting the surface layer and the formation of the machined surface with a given waviness, which depends on the adjustment of the 
dynamic parameters of equipment, which determine the general dynamical properties of the technological system of the machine. 
Determined the regularities of the work processes flow of molten metal at thermoclutch processing. 
Theoretically studied the dynamic oscillatory processes in the technological system. The results of mathematical modeling accord 
with experimental data. 
The experimentally determined waviness and solidity of the machined surface. Performed spectral analysis of waviness with 
definition of the characteristic harmonic components of the profile. Studies are supplemented by electron microscopy and by 
measuring solidity of the surface. It is shown that the solidity of the machined surface in 2 .. 4 higher than the solidity of the 
workpiece. 
There was grounded the possibility of obtaining discontinuous surfaces with high anti-friction properties and surface alloying 
components during processing. 
Keywords: disk instrument, melting of surface, working process, oscillation table, dynamics, mathematical model, flow diagram, 
vibrospeed, draft treatment, surface, profil, spectral, analize histogram of ordinates, electronic photomicrograph, finish operation, 
hardness of surface. 
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